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Визначено, що найбільш доцільним і економічно вигідним методом дефек-
тоскопії фанери є ударний метод. Для досліджень було використано зразки фа-
нери з дефектом та без нього. Серед акустичних способів найбільш точним вва-
жають ультразвук, але для його реалізації поверхню фанери треба обробляти 
спеціальною речовиною, що робить метод неприйнятним для фанерної сировини. 
Але з огляду на точність методу був проведений кореляційний аналіз з ударним 
методом. За вихідні параметри ударного методу обрано кількість пульсацій, ча-
стоту коливань та коефіцієнт гармонійних спотворень сигналу ударного датчи-
ка. Встановлено, що ультразвукові дослідження дають майже однакові резуль-
тати з попередніми дослідами, особливо з коефіцієнтом гармонійних спотворень 
(Кг=0,84). Це дозволяє стверджувати, що обрані параметри дозволяють надійно 
виявити дефект у фанері. Запропоновані рішення щодо автоматизації процесу 
дефектоскопії. Розроблено пристрій контролю якості та автоматизованого се-
лективного сортування фанери, а також багатоканальну автоматизовану сис-
тему контролю якості фанери для встановлення на виробничій лінії. Запропоно-
вані системи дозволять здійснювати автоматизовану дефектоскопію фанери, як 
у вигляді готової продукції, так і на етапі виробництва. Інформація про якість 
фанери може бути передана як робітникам складу, так і транспортному робо-
ту, а також на виробничу лінію з метою проведення аналізу та виявлення причин 
виникнення дефекту і корекції параметрів технологічного процесу. Автоматиза-
ція процесу дефектоскопії дозволить підвищити його швидкість і точність. За-
пропоновано зручний у використанні відносний критерій якості фанери, який до-
зволяє виключати похибки виміру через нестабільність амплітуд коливань фанери 
при ударі датчика. Це дає змогу суттєво підвищити точність виявлення внутрі-
шніх дефектів при неруйнівному контролі якості 
Ключові слова: фанера, дефектоскопія, ударний метод, селективне сорту-
вання, неруйнівний контроль, контроль якості 
1. Вступ
В останні роки фанерна сировина набуває все більшою популярності в якості
замінника деревини в будівельних та меблевих виробах. Невелика маса, стійкість до 
змін температури, показники довговічності та міцності, а також екологічність – пере-
ваги напрямків застосування даного матеріалу. Розвиток різних видів декорування 
фанерної сировини [1, 2] також сприяє поширенню її використання. Тому підвищен-
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ня якості такої сировини є актуальною проблемою, яка вирішується шляхом вдоско-
налення технологій виготовлення та автоматизації процесів дефектоскопії. 
Найефективніші результати можуть бути досягнути тільки у разі технічно пра-
вильного вибору і застосування методу неруйнівного контролю. Вибір методу зале-
жить від матеріалу і конструкції досліджуваного матеріалу, характеристики дефектів, 
поверхні матеріалу, що контролюється. Методи неруйнівного контролю, які заснова-
ні на вимірюванні частоти власних коливань, хоча й не набули значного поширення, 
як, наприклад, ультразвук, але нині все частіше впроваджуються у виробництво. 
Акустичні методи можливо розділити на метод вільних і метод примусових коли-
вань, які у свою чергу підрозділяються на локальні і інтегральні методи. Для неруй-
нівного контролю багатошарових конструкцій також застосовують імпендансний ме-
тод. За цих методів використовуються вигинисті коливання звукового і низького (до 
40 кГц) ультразвукового діапазону частот. Контроль проводиться з однобічним дос-
тупом по сухій поверхні контрольованого об’єкта. Низькочастотними методами кон-
тролюють різні полімерні композиційні матеріали і метали. Недоліком імпендасного 
методу є “захлопування” великих розмірів розшарувань (непроклеювання), немож-
ливість виявлення дефектів, якщо відсутні заповнені повітрям зазори і швидке змен-
шення чутливості з підвищенням щільності й жорсткості елементів з боку контролю. 
Перевагою ударного методу перед іншими низькочастотними методами слід 
вказати можливість контролю виробу з матеріалів із малими модулями Юнга і ви-
сокими коефіцієнтами затухання пружних коливань. Здатність ударного методу 
виявляти дефекти на великій глибині дозволяє здійснювати контроль якості напі-
вфабрикату фанери в процесі виробництва. Також технічна реалізація ударного 
методу набагато простіша.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У роботі [3] показано вплив напрямку зерна шарів фанери на зсувну міцність 
та міцність на розтяг, у [4] показано вплив щільності шпону на зсувну міцність, а у 
роботі [5] розглядаються питання адитивного виробництва фанери. В роботах [3–
5] показано вплив параметрів технологічних процесів на механічні характеристики 
фанери, проте не приділяється увага виявленню внутрішніх дефектів, що виникли 
у процесі виробництва та контролю якості виробів. Питанням дефектоскопії дере-
вини та виробів з неї присвячені роботи [6–8], у яких для виявлення внутрішніх 
дефектів застосовано метод синхротронної томографії та досліджується поведінка 
фанери під дією ударних впливів. Метод синхротронної томографії дозволяє ефек-
тивно виявляти внутрішні дефекти, проте вимагає застосування складного, висо-
ковартісного та великогабаритного обладнання, що робить складним його засто-
сування за межами спеціалізованих лабораторій. Однак результати експеримента-
льних досліджень реакції фанери на ударні впливи дозволяють зробити висновок 
про можливість застосування для виявлення дефектів ударно-акустичного методу. 
Описані вище недоліки методу синхротронної томографії усунуто в роботі [9], де 
було застосовано ультразвуковий метод для визначення міцності на згин деревини 
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з штучно утвореними отворами. У роботі [10] аналогічний метод застосовано для 
виявлення дефекту розшарування у композитних матеріалах з деревини.  
Проте, застосування ультразвукового методу вимагає покриття поверхні дос-
ліджуваного зразка спеціальним гелем, застосування якого призведе до неминучо-
го пошкодження фанери. Крім того, у роботах [9, 10] не приділено уваги автома-
тизації процесу неруйнівного контролю та його адаптації для застосування на по-
точних виробничих лініях. 
Варіантом усунення недоліків ультразвукового методу може бути застосу-
вання для дефектоскопії ударно-акустичного методу. Такий підхід застосовано у 
роботах [11, 12], де проаналізовано можливість застосування ударно-акустичного 
методу для виявлення дефекту розшарування у товщі фанери. Також показано пе-
рспективність ударно-акустичного методу для виявлення внутрішніх дефектів фа-
нери інших типів. Це дозволяє стверджувати, що подальші дослідження доцільно 
спрямувати на автоматизацію процесу неруйнівного контролю, підвищення швид-
кості та точності виявлення внутрішніх дефектів композитних матеріалів. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є розробка зручного у використанні критерію якості та автома-
тизація процес дефектоскопії з можливістю її здійснення на виробничій лінії. Це 
дасть можливість підвищити точність та швидкість виявлення дефектів у фанері, а 
також спростити процес її сортування в залежності від кількості та розміру внут-
рішніх дефектів.  
Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання: 
– дослідити характер зміни амплітуди коливань фанери під час ударного 
впливу при відсутності та наявності в ній дефекту; 
– визначити залежність акустичного сигналу ударного датчика від механіч-
них коливань досліджуваного матеріалу; 
– вдосконалити ударний метод контролю якості фанери для підвищення його 
точності та розробити структуру пристрою для його реалізації. 
 
4. Матеріали та методи дослідження при розробці автоматизованих уста-
новок для дефектоскопії фанери в процесі виробництва 
4. 1. Досліджувані матеріали, які використовувались в експерименті 
Матеріали для проведення досліджень були отримані з виробництв ПАТ 
«Фанери та плити» (м. Київ, Україна). Були відібрані зразки фанери товщиною 7, 
10, 14, 18, 22 мм з розмірами від 100×100 мм до 400×400 мм. Дефекти у зразках 
були як виробничими, так і спеціально сформованими з заданими характеристи-
ками. Модельовані дефекти розшарування мали площу від 0,0079 м2 до 0,042 м2 та 
розташовувалися в листі фанери на глибині від 0,004 до 0,018 м. Окрім дефектів, 
розташованих всередині листа, досліджувалися дефекти, розташовані на краю ли-
ста фанери, що могли бути виявлені візуально. 
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Досліди по розподілу значень швидкості звуку в фанері проводилися на зраз-
ках розміром 0,3×0,2×0,022 м масою 0,799 кг, із внутрішнім дефектом площею 
0,0079 м2. Зразки були розмічені на 25 рівних ділянок розміром 0,06х0,04 м. Вимі-
ри проводили в центрі цих ділянок. 
Для вивчення розподілу рівнів вихідного сигналу ударного датчика в зоні роз-
ташування дефекту були застосовані зразки фанери з ПАТ «Фанери та плити» розмі-
ром 200×300×22 мм. Дефекти розшарування були модельовані шляхом склеювання 
клеєм ПВА двох пластин фанери товщинами 18 мм і 4 мм. Місце дефекту площею 
0,0079м2 не покривали клеєм на обох пластинах. Зразки були розмічені на 100 рівних 
ділянок розміром 20×30мм кожен. Виміри проводили в центрі цих ділянок. 
Для виявлення кореляції між параметрами вихідного сигналу ударного дат-
чика були проведені досліди на зразках фанери розміром 0,3×0,2×0,022 м та 
0,4×0,4×0,01 м. Зразки були розмічені на 100 рівних ділянок розміром 0,02×0,03 м 
та 0,04×0,04 м. Виміри здійснювали в центрі цих ділянок.  
 
4. 2. Методика визначення показників властивостей зразків 
Досліди з визначення розподілу швидкості звуку в площині фанери проводи-
лись з застосуванням ультразвукового дефектоскопа УК-10 ПМС з випромінюва-
чем П111-П33МС та приймачем П111-0,1-П31МС.  
Досліди з визначення кількості пульсацій n, частоти вільних коливань f та ко-
ефіцієнта гармонійних спотворень Kr проводилися шляхом утворення в листі фа-
нери вимушених коливань за допомогою ударного впливу та їх реєстрації 
п’єзоелектричним перетворювачем ЦТС-19. 
Схема проведення вимірювань на зразку з дефектом показана на рис.1  
 
 
 
Рис. 1. Схема вимірювання розподілу рівнів вихідного сигналу ударного датчика 
по фанері з дефектом 
 
Всі подальші досліди здійснювалися за наведеною схемою. 
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5. Дослідження впливу дефекту на параметри вихідного сигналу ударно-
го датчика 
У табл. 1 наведено розподіл значень швидкості звуку v по площині фанери з 
дефектом. 
 
Таблиця 1 
Розподіл швидкості звуку по площині фанери 
Довжина, м Швидкість звуку v, м/c 
0,04 1260 1272 1195 1139 1198 
0,08 1206 1195 1223 1164 1250 
0,12 1205 501 1204 1223 1165 
0,16 1144 911 1238 1250 1261 
0,2 1225 1267 1228 1258 1274 
Ширина, м 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3 
 
На рис. 2 представлено графік розподілу швидкості звуку по площині фанери. 
 
 
 
Рис. 2. Розподіл швидкості звуку по площині фанери 
 
У табл. 2 наведено результати дослідів для параметра вихідного сигналу уда-
рного датчика кількості пульсацій n на зразках фанери розміром 0,4х0,4х0,01 м. 
На рис. 3 представлено графік розподілу параметра сигналу ударного датчика 
кількості пульсацій n по площині фанери. 
Виділена ділянка в табл. 2 – місце дефекту (сучок). Червоним та синім на 
графіку позначено низький рівень сигналу, що відображає дефектну зону фанери, 
зеленим – бездефектну зону. 
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Таблиця 2 
Розподіл значень параметра кількості пульсацій n по площині фанери 
0,08 9,75 9 8,5 9,25 9,25  
0,16 9,5 11,5 10 11,5 10,5 Середнє значення=9,88 
0,24 7,75 8,75 9,25 11,5 9 Стандарт. відхилення=1,16 
0,32 10,25 11,75 10,5 10 10,25 Мін. значення=7,25 
0,4 10,25 10,5 7,25 11,25 10 Макс. значення =11,75 
Ширина, м 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4  
 
 
 
Рис. 3. Розподіл параметра сигналу ударного датчика кількості пульсацій n по 
площині фанери 
 
У табл. 3 наведено результати дослідів для параметра вихідного сигналу уда-
рного датчика частоти вільних коливань f на зразках фанери розміром 
0,4×0,4×0,01 м. 
 
Таблиця 3 
Розподіл значень параметру частоти вільних коливань f по площині фанери 
Довжина, м Усереднені дані по 4-х значеннях 
 
0,08 1,35 1,23 0,83 1,14 1,28 
0,16 1,20 1,39 1,29 1,41 1,31 Середнє значення=1,23 
0,24 1,01 1,23 1,21 1,37 0,88 Стандарт. відхилення=0,18 
0,32 1,23 1,53 1,35 1,16 1,25 Мін. значення (кГц)=0,83 
0,4 1,22 1,32 0,85 1,41 1,26 Макс. значення (кГц)=1,53 
Ширина, м 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4  
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На рис. 4 представлено графік розподілу параметра сигналу ударного датчика 
частоти вільних коливань f по площині фанери. 
 
 
 
 
Рис. 4 Розподіл параметра сигналу ударного датчика частоти вільних коливань f 
по площині фанери 
 
Таблиця 4 
Розподіл значень параметра коефіцієнта гармонійних спотворень Kr по площині 
фанери 
Довжина, м Усереднені дані по 4-х значеннях  
0,08 58,1 57,33 44,93 62,93 66,9 Середнє значення=62,33 
0,16 69,05 84,05 72,58 57,6 72,58 Стандарт. відхилення=12,18 
0,24 42,5 56,45 49,63 47,1 57,7 Мін. значення (кГц)=40,80 
0,32 59,08 73,15 54,03 80,13 69,33 Макс. значення (кГц)=84,05 
0,4 57,53 77,18 40,8 79,63 67,9 
 
Ширина, м 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4 
 
На рис. 5 представлено графік розподілу параметра коефіцієнта гармонійних 
спотворень Kr по площині фанери 
З наведених у табл. 2–4 результатів видно, що застосування кожного з обра-
них вихідних параметрів дозволяє виявити дефект у фанері. Значення вихідних 
параметрів сигналу ударного датчика в місці дефекту виявилися в усіх дослідах 
найменшими (значення виділені червоним кольором у табл. 2–4). 
 
Н
е є
 пе
ре
ви
да
нн
ям
 
 
Рис. 5. Розподіл параметра сигналу ударного датчика коефіцієнта гармонійних 
спотворень Kr по площині фанери 
 
У табл. 5 наведені значення коефіцієнтів кореляції між значеннями вихідних 
параметрів сигналів ударного датчика в попередніх дослідах, які проводилися на 
зразках фанери розміром 0,4×0,4×0,01 м та 0,3×0,2×0,022 м. 
Значна кореляція (Kn,f=0,87) спостерігається між кількістю пульсацій n і час-
тотою вільних коливань f вихідного параметра ударного датчика в дослідах з фа-
нерою розміром 0,4×0,4×0,01 м. Це пояснюється схожістю цих параметрів, оскіль-
ки резонансна частота коливань фанери має найбільшу амплітуду у вихідному си-
гналі ударного датчика [11].  
Також виявлена значна кореляція (K,fКг=0,83) між частотою вільних коливань f 
та коефіцієнтом гармонік Кг вихідного параметра сигналу ударного датчика в дослі-
дах з фанерою без дефекту розміром 0,3×0,2×0,022 м. За відсутності дефектів у фане-
рі коливання останньої при дії на неї ударного імпульсу мають форму, близьку до 
чистої синусоїди, а відсутність додаткових коливань робить параметри вихідних сиг-
налів схожими. Інші кореляційні залежності також виявилися незначними. 
Таким чином, можна зробити висновок, що обрані вихідні параметри сигналів 
ударного датчика можна використовувати при контролі якості фанери незалежно 
один від одного. 
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Таблиця 5  
Значення коефіцієнтів кореляції між значеннями вихідних параметрів сигналів 
ударного датчика 
Кореляції між: 
Розміри фанери 
0,3×0,2×0,022 м 0,4×0,4×0,01 м 
Фанера без 
дефекту 
Фанера з дефектом 
(розшарування) 
Фанера з дефе-
ктом (сучок) 
кількістю пульсацій n та 
частотою коливань f 
–0,36 0,27 0,87 
кількістю пульсацій n та 
коефіцієнтом гармонічних 
спотворень Кг 
0,52 –0.40 0,29 
частотою коливань f та ко-
ефіцієнтом гармонічних 
спотворень Кг 
–0,83 –0,50 0.34 
 
6. Автоматизація процесу дослідження якості фанери 
Для автоматизації процесу дефектоскопії в технологічному процесі розробле-
но систему дефектоскопії та автоматизованого селективного сортування фанери. 
Для автоматизації процесу розбракування дефектної фанери запропоновано 
пристрій контролю якості та автоматизованого селективного сортування (рис. 6). 
В основу його закладено завдання автоматизованого селективного сортування на 
основі розміру та кількості дефектів. 
 
 
 
Рис. 6. Пристрій контролю якості та автоматизованого селективного сортування 
фанери 
 
Н
е є
 пе
ре
ви
да
нн
ям
Пристрій складається з п'єзодатчика 1, підсилювача 2, блока обробки інформації 
(спектроаналізатора) 3, лінії затримки 4, компаратора 5, Т-тригера 6, лічильника 7, 
мікропроцесора 8, індикатора 9, генератора 10, ударного механізму 11, маркерного 
пристрію 12, керуючого перетворювача 13, ультрафіолетової лампи 14, фотоприйма-
ча 15, аналого-цифрового перетворювача 16. Контрольований виріб (положення в 
момент t1) позначено номером 17, дефект у ньому – номером 18. Положення контро-
льованого виробу 17 у момент t2 показано на схемі штрих-пунктиром. 
Процес контролю якості фанери здійснюють наступним чином. Контрольований 
виріб 17 (лист фанери) переміщують з постійною швидкістю v повз п'єзодатчик 1 та 
ударний механізм 11, який з'єднаний з генератором 10 і здійснює удари по поверхні 
фанери з частотою генератора. За допомогою п'єзодатчика 1 механічні коливання ко-
нтрольованого виробу, викликані ударним механізмом 11, перетворюють в електрич-
ні, які підсилюють підсилювачем 2, обробляють в блоці обробки інформації 3 (в якос-
ті якого може бути застосований, наприклад, фільтр або спектроаналізатор). Далі сиг-
нали затримують на деякий час в лінії затримки 4, з виходу і входу якої сигнали над-
ходять на входи компаратора 5. За відсутності дефекту 18 сигнали на вході компара-
тора будуть однаковими і на його виході сигнал буде відсутній. З появою дефекту 18 
у виробі під час t1 його руху повз ударний механізм 10, поточний сигнал з виходу п'є-
зодатчика, а відповідно і з виходу блоку обробки інформації 3 зміниться (через від-
мінності резонансних характеристик ділянки фанери з дефектом у порівнянні з ділян-
ками без дефекту) і буде відрізнятися від сигналу на виході лінії затримки 4, в якій він 
був попередньо затриманий. Через різницю значень сигналів на вході компаратора 5 
на його виході з'явиться сигнал. Цей сигнал подають на вхід Т-тригера 6, з виходу 
якого сигнал включає лічильник 7, який починає рахувати імпульси з генератора 10. 
Якщо при русі виробу 17 ділянка фанери з дефектом 18 продовжує перебувати під ві-
братором 11, то через деякий час сигнал на виході лінії затримки 4 зрівняється з пото-
чним і на виході компаратора 5 сигнал буде відсутній. Вихід Т-тригера 6 при цьому 
не зміниться і лічильник 7 буде продовжувати рахувати імпульси генератора 10. Після 
того, як через деякий час t=t2–t1 ділянка фанери з дефектом 18 при русі виробу 17, 
вийде із зони дії ударного механізму 11 поточний сигнал на вході лінії затримки 4 
зміниться (за рахунок зміни резонансних характеристик ділянки фанери без дефекту у 
порівняні з ділянкою з дефектом) і стане відмінним від сигналу на її виході. На виході 
компаратора 5 з’явиться сигнал, який перемкне Т-тригер 6, з виходу якого надійде си-
гнал заборони рахунку імпульсів генератора 10 лічильником 7. Цифровий код з вихо-
ду лічильника 7 надійде на мікропроцесор 8, де буде перерахований у довжину дефе-
кту l ділянки фанери з дефектом, яка буде відображена на індикаторі 9. 
При початку надходження цифрового коду з лічильника мікропроцесор 8 видає 
команду на маркерний пристрій 12, який починає наносити на край контрольованого 
виробу 17 мітку видимою в ультрафіолеті фарбнаноситись ою, яка розташована на-
впроти ділянки з виявленим дефектом. Мітка буде до моменту закінчення відліку лі-
чильником 7. Таким чином, довжина мітка відповідатиме довжині l дефекту 18, а кі-
лькість таких міток відповідатиме кількості дефектів у контрольованому виробі 17. 
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Автоматизоване селективне сортування промаркованої фанери буде здійсню-
ватися наступним чином. 
За командою від мікропроцесора 9 керуючий перетворювач 13 вмикає ульт-
рафіолетову лампу 14. Нанесені на контрольований виріб 17 мітки при цьому по-
чинають світитися. Випромінювання від міток сприймається оптичним перетво-
рювачем 15 через спеціальний світлофільтр і через аналого-цифровий перетворю-
вач 16 надходить на вхід мікропроцесора 8 у вигляді цифрового коду, значення 
якого буде пропорційним розміру та кількості дефектів. На основі значення циф-
рового коду мікропроцесор виводить на цифровий індикатор інформацію про сту-
пінь придатності контрольованого виробу для подальшого використання.  
Недоліком даної системи є необхідність переміщення ударного механізму та да-
тчика не тільки вздовж, а і по ширині листа фанери, що суттєво збільшує час дефек-
тоскопії. Для усунення цього недоліку необхідно збільшити кількість вимірювальних 
каналів для одночасного покриття всієї ширини контрольованого листа фанери. 
Багатоканальна система (рис. 7) складається з масиву п'єзодатчиків, суміще-
них з ударними перетворювачами (УД1...УД10) 1 та ідентичних вимірювальних 
каналів (ВК1...ВК10), кожен з яких містить підсилювач 2, блок обробки інформа-
ції (спектроаналізатор) 3, лінію затримки 4, компаратор 5, Т-тригер 6, лічильник 7, 
що підключені домікропроцесора 8, індикатор 9, генератор 10, керуючий перетво-
рювач 11, електромотор 12, стіл для автоматизованої подачі фанери 13, контро-
льований виріб 14. 
Процес контролю якості фанери здійснюється аналогічно до одноканальної 
системи, однак більша кількість вимірювальних каналів дозволяє одночасно здій-
снювати вимірювання по всій ширині досліджуваного зразка. Це дозволяє змен-
шити час дослідження і збільшити швидкість поздовжнього переміщення дослі-
джуваного листа фанери. 
Керування швидкістю руху досліджуваного листа здійснюється мікропроце-
сором через керуючий перетворювач, який встановлює відповідну частоту обер-
тання вала електродвигуна 12. 
Застосування 10 ідентичних вимірювальних каналів дозволить здійснювати 
дефектоскопію листа фанери одразу по всій його ширині дасть змогу одночасно ви-
значати не лише довжину дефекту але і його положення по ширині листа залежно 
від того, які з 10 наявних вимірювальних каналів виявили дефект. На основі інфор-
мації про розміри та кількість виявлених дефектів система може зробити висновок 
про придатність досліджуваного листа фанери до подальшого використання. 
Запропоновані системи дозволяють здійснювати автоматизовану дефектоско-
пію фанери, чим значно підвищується швидкість та точність процесу дефектоско-
пії особливо у порівнянні з ручними методами. Інформація про стан фанери може 
бути передана як робітникам складу, так і транспортному роботу, а також на виро-
бничу лінію з метою проведення аналізу та виявлення причин виникнення дефекту 
і корекції параметрів технологічного процесу.  
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Рис. 7. Багатоканальна автоматизована система контролю якості фанери 
 
7. Дослідження кореляції результатів контролю якості фанери ударно-
акустичним та ультразвуковим методами  
Проведені досліди порівняння вихідних параметрів сигналу ударного датчика 
з результатами ультразвукового контролю якості фанери дали підстави запропо-
нувати критерій якості. В табл. 6–8 наведені результати розрахунків основних ви-
хідних параметрів сигналу ударного датчика, які відображають інформацію про 
наявність у фанері дефекту. 
 
Таблиця 6 
Результати досліджень вибору критерію якості фанери 
Довжина, м 0 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,3 
Швидкість звука, v, 
м/c 
1201 501 870 1118 1187 
Кількість пульсацій, n 10 10 5 10 7 12 11 11 14 14 
Амплітуда власної 
частоти, А1, мВ 
67 31,6 83,2 19,4 25,6 39,9 46,6 37,3 39,8 43,4 
Амплітуда макс. га-
рмоніки, Аimax, мВ 
1,45 1,83 20,90 4,80 5,25 1,00 1,05 0,80 0,90 0,70 
Коефіцієнт гармонік, 
Кг 
3,9 7 27,9 25,6 22,6 4,3 3,8 3,7 3,9 2,6 
Власна частота, f, кГц 3,80 5,06 1,33 3,02 3,67 3,87 4,35 3,98 4,50 4,45 
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Таблиця 7 
Середні значення вихідних параметрів ударного датчика 
Довжина, м 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3 Мах 
Швидкість звуку, v, м/c 10,00 7,50 9,5 11 14 14 
Кількість пульсацій, n 1201 501 870 1118 1187 1201 
Амплітуда власної частоти, А1,мВ 49,3 51,3 32,75 41,95 41,6 51,3 
Амплітуда макс. гармоніки, Аimax, мВ 1,64 12,85 3,13 0,93 0,8 12,85 
Коефіцієнт гармонік, Кг 5,45 26,75 13,45 3,75 3,25 26,75 
Власна частота, f, кГц 4,43 2,18 3,77 4,17 4,48 4,48 
 
Таблиця 8 
Нормовані значення вихідних сигналів ударного датчика 
Vн=V/Vmax 1,00 0,42 0,72 0,93 0,99 Коефіцієнт кореляції з V 
nн=nсер/nmax 0,71 0,54 0,68 0,79 1,00 0,788 
A1н=А1/A1max 0,96 1,00 0,64 0,82 0,81 -0,216 
Кгн=Кгсер/Кгmax 0,20 1,00 0,50 0,14 0,12 -0,987 
Кя=А1–Аіmax/A1 0,97 0,75 0,90 0,98 0,98 0,981 
f1н=f1/f1max 0,99 0,49 0,84 0,93 1,00 0,983 
 
Наведені в табл. 8 результати розрахунку коефіцієнтів кореляції параметрів 
вихідного сигналу ударного датчика дозволяють сформувати відносний числовий 
критерій якості фанери. 
Аналіз вихідних параметрів ударного датчика дозволив виявити залежність 
зміни амплітуди власної частоти коливання фанери від наявності в ній гармоній-
них коливань, які виникають за наявності дефекту: 
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де A1 – амплітуда власної частоти коливання листа фанери, м; Aі – амплітуда i-го 
гармонійного коливання фанери, м; n – кількість контрольованих гармонійних ко-
ливань; i – номер гармонійного коливання. 
При перетворенні механічних величин коливань фанери в електричні значен-
ня критерію якості фанери дорівнює:  
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де U1 – амплітуда власної частоти коливання листа фанери, В; Uі – амплітуда i-го 
гармонійного коливання листа фанери, В; i – номер гармонійного коливання. 
На рис. 8 представлені залежності величини нормованих критеріїв якості від 
дефекту у фанері, які показали високу корельованість (r=0,98) контролю якості 
фанери ударним методом з ультразвуковим.  
 
 
 
Рис. 8. Залежність величини нормованих критеріїв якості від дефекту у фанері 
 
При обчисленні критерію в даному випадку як гармонійне коливання фанери 
бралася одна максимальна гармоніка. При вимірюванні амплітуд декількох гармо-
нійних коливань точність контролю підвищується. 
 
8. Обговорення результатів розрахунку кореляції параметрів вихідного 
сигналу ударного датчика 
Для бездефектної фанери, яка має однорідну структуру, реакцією на ударний 
плив будуть внутрішні затухаючі коливання, як показано в роботі [11]. Амплітуда 
таких коливань буде максимальною в момент удару та швидко знижуватиметься. 
Однак при наявності дефекту з'являтимуться додаткові гармоніки, амплітуда яких 
може навіть перевищувати початкову. Це можна пояснити відмінністю пружних 
властивостей фанери на ділянці з дефектом та на бездефектній частині досліджу-
ваного зразка. Тому за характером зміни амплітуди сигналу можна судити про на-
явність дефекту. Однак певна нестабільність амплітуди може бути викликана і не-
рівномірною шорсткістю чи вологістю поверхні фанери, що може викликати скла-
днощі при виявленні дефектів з малою площею. 
В якості додаткових інформативних параметрів було досліджено кількість 
пульсацій n, частоту вільних коливань f та коефіцієнт гармонійних спотворень Кг 
вихідного сигналу ударно-акустичного перетворювача. Всі три параметри вияви-
лися чутливими до наявності дефекту (табл. 2–4, рис. 2–5) та мали в області його 
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розташування мінімальні значення. Отримані результати добре корелюють з ульт-
развуковим методом (табл. 8). Однак абсолютні значення даних параметрів також 
залежать від стану поверхні досліджуваного зразка фанери [12], чим знижується 
точність виявлення дефектів. 
Уникнути даного небажаного впливу дозволяє застосування розробленого 
оригінального відносного критерію якості (1, 2), який виражає відсоток гармоній-
них складових по відношенню до власного коливання листа фанери. Такі коли-
вання виникають у фанері з дефектом і чим менше їх буде при ударній дії, тим 
вища якість досліджуваного зразка. Значення критерію буде знижуватися з на-
ближенням до дефектної ділянки, а мінімальне значення відповідатиме точному 
місцю розташування дефекту (рис. 8). Застосування даного критерію дозволило 
впевнено виявляти дефекти з площею від 0,0079 м2. 
Для апаратної реалізації запропонованого критерію розроблено систему де-
фектоскопії фанери (рис. 6) на основі ударно-акустичного методу, яка здатна ав-
томатично збуджувати в досліджуваному зразку вимушені коливання та оцінюва-
ти параметри вихідного сигналу ударного датчика. Вона дозволяє уникнути недо-
ліків ультразвукового методу дефектоскопії [9, 10], а саме обійтися без застосу-
вання провідних гелів, що неминуче пошкоджують поверхню фанери. Проте, пев-
ні незручності може викликати необхідність переміщення ударного датчика по 
поверхні фанери вручну. Також це не дозволяє здійснювати дефектоскопію у про-
цесі виробництва, оскільки вимагає зупинки виробничої лінії. 
Здійснювати повністю автоматичну дефектоскопію в умовах виробничої лінії 
дозволяє багатоканальна система (рис. 7), яка передбачає встановлення масиву 
ударних датчиків по всій ширині листа фанери та автоматичне її переміщення по 
довжині. Це усуває необхідність ручного переміщення ударного датчика та під-
вищує точність позиціювання відносно попереднього положення.  
Також доцільним буде дослідити взаємний вплив ударних датчиків та інтер-
ференцію сигналів. Необхідно також визначитися з рівнем шуму, який буде ство-
рюватися багатоканальною установкою. 
Подальші дослідження можуть бути спрямовані на вдосконалення апаратної 
частини для реалізації ударно-акустичного методу, контролю фізико-механічних 
властивостей фанери та виявлення дефектів інших типів, застосування методу для 
дефектоскопії інших композитних матеріалів. Це вимагає створення відповідних 
математичних моделей для встановлення характеру залежності параметрів вихід-
ного сигналу ударного датчика. 
 
9. Висновки 
1. У результаті проведених досліджень встановлено чутливість всіх парамет-
рів вихідного сигналу ударного датчика, таких як кількість пульсацій n, частота 
вільних коливань f та коефіцієнт гармонійних спотворень Кг до наявності у дослі-
джуваному матеріалі внутрішніх дефектів. Кожен з вказаних параметрів має міні-
мум у місці розташування дефекту. 
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2. На основі проведеного кореляційного аналізу сформовано критерій якості 
фанери, який виражає відсоток гармонійних складових по відношенню до власно-
го коливання листа фанери. Відносність запропонованого критерію дозволяє ви-
ключити похибки вимірювання через нестабільність амплітуд коливань фанери, 
чим суттєво підвищується точність виявлення дефектів. Застосування критерію 
дозволило впевнено виявляти дефекти з площею від 0,0079 м2. 
3. Запропоновано конструкцію системи для дефектоскопії фанери ударно-
акустичним методом, яка дозволяє автоматизувати процес неруйнівного контролю 
та значно підвищити його швидкість і точність. Особливістю даної системи є мо-
жливість її застосування безпосередньо на виробничих лініях. Це дозволить вияв-
ляти дефекти у напівфабрикаті фанери у процесі її виготовлення, за рахунок чого 
можна суттєво прискорити процес корекції технологічних параметрів та зменшити 
вихід бракованої продукції. 
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